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ng. Aertracés - § PRICNE PREMISTENI VOZIDEL
PRI ANALYZE SILNICNI NEHODY

V prispévku jsou prezentovdny vysledky disertacni prdce autora, zabyvajici se analyzou soucasného stavu moznosti vypoctu casu potrebného
na pricné premisténi vozidla (napiiklad pri zméné jizdniho pruhu, ndhlém vyboceni z ditvodu vyhybdni se prekdZce apod.) véetné porovndni
stavajicich metod. Prezentovdny jsou vysledky rozsdhlych provedenych méreni pricného premisténi pri extrémnim manévru i pri jizdé
v béZném provozu. Odvozena je hranicni rychlost, pod kterou cas na pricné premisténi nezdvisi na adhezi, ale na casu potiebném k ujeti

drdhy ve sméru jizdy. V zdvéru pak je doporuceni standardniho znaleckého postupu pri vypoctu manévru pricného premisténi.

Predkladany piispévek se zabyva piedevsim analyzou a moZnostmi
modelovani pohybu vozidla (v souvislosti s analyzou dopravnich
nehod) béhem tzv. vyhybaciho manévru, se zvlastnim zamérenim
na volbu vstupnich veli¢in. Vyhybacim pfitom nazyvame takovy
manévr, pii kterém se vozidlo béhem jizdy premisti v roviné
rovnobézné s vozovkou ve sméru kolmém ke sméru pivodni jizdy.
Takovym manévrem miiZe byt napt. zména jizdniho pruhu béhem
predjizdéni, ndhlé vyboceni z divodu vyhybani se piekdzce apod.
K problematice pticného prfemisténi vozidla bylo jiZ mnohé feceno, na
toto téma byla zaméfena i 10. vyrocni konference EVU v Brné v roce
2001, vzhledem ke komplikovanosti problému vsSak stile chybély
jednoznacné zéavéry, standardné pouzitelné ve znalecké praxi.

Pfi analyze vyhybaciho manévru v souvislosti s analyzou
nehodového déje zpravidla zndme vzdilenost, o kterou se vozidlo
pfemistilo v pficném sméru (tedy sméru kolmém na plivodni smér
jizdy, resp. osu vozovky). Na zdkladé jinych podkladii urcime
rychlost vozidla béhem manévru (jak bude pozdé€ji ukazano,
presnost urceni rychlosti neni pro vypocet pficného premisténi
nejkratsi mozny ¢as, za ktery mohlo vozidlo dany manévr zvladnout;
tento je pak mezni hodnotou s tim, Ze delsi Casy jsou prijatelné.

Béhem obdobi rozvoje védeckého pristupu k analyze dopravnich
nehod bylo publikovano nékolik riznych metod, jak dany manévr
pocitat. Jak je podrobnéji rozvedeno dile, jedna se zejména
o nasledujici:

e Plvodni teoreticky vztah pro vyhybani jednim obloukem,

nazyvany podle autora ,,Kovatikav vzorec* (1968) [2].

* Poté k tomuto provedli sérii méfeni Ing. Patera a Ing. Pefina
a vztah upfesnili (1974).

e Dale byl vztah upraven Prof. Brada¢em na vyhybani dvéma
oblouky do sméru rovnobézného s piivodnim —tzv. ,,Kovatikiiv
vzorec v Bradacove tpraveé™ [2].

 Prof. Kasanicky ve své kandidatské disertacni praci ,,Analyza
manévru vozidla®“ vytvofil pro modelovani tohoto manévru
matematicky model a vyslovuje zavér v tom smyslu, Ze
doposud pouzivané metody jsou z hlediska presnosti
nevyhovujici (1990) [12].

e V zahrani¢i je pouzivan i vztah podle Weisse (1988) [6]
al[7].

Vysledky téchto vztahd jsou pfi zadani shodnych vstupnich
parametrit odli$né, proto bylo zapotfebi zahdjit vyzkum, ktery
definitivné urc¢i spravny postup pii modelovani pohybu vozidla
béhem vyhybaciho manévru. Za timto ucelem byla podana
grantova prihlaska a byla ziskdna podpora pro grantovy projekt
pod &islem GACR 103/00/0722. V ramci tohoto projektu byla
pracovniky a doktorandy Ustavu soudniho inZenyrstvi VUT v Brné
provedena fada mérfeni. Metodiku pro vyhodnocovani téchto méreni
vypracoval ve své disertani praci Ing. Robert Kledus, Ph.D. [5]
a na 12 méfenich tuto metodiku ovéfil. K u€inéni kone¢nych zavéra
bylo vSak tieba zpracovat mnohem vétsi mnoZstvi méfeni, coz bylo
provedeno autorem tohoto prispévku v ramci jeho disertacni préce.

Pro znaleckou praxi je dalezité, ktery z pouZivanych postupi je
spravny (tj. dava vysledky srovnatelné se skutecnosti), coZ dosud
nebylo jednozna¢né objasnéno. Proto toto téma bylo hlavnim cilem
préce, kterou se autor od roku 2000 zabyval. Nez se dostaneme
k zavérim, provedme si malé shrnuti v soucasnosti pouZivanych
metod vypoctu Casu, potfebného pro pricné premisténi vozidla
o vzdalenost y s vyuZitelnym pii¢nym zrychlenim a ,, , . VZdy zde
budeme hovofit o pfemisténi dvéma oblouky, kdy vozidlo je na
konci manévru ve sméru rovnobéZném se smérem pavodni jizdy
(tedy napf. zména jizdniho pruhu).

1. PRUBEH PRICNEHO ZRYCHLENI SKOKOVY

Zde se pocita Cas, nutny pro takovy manévr jako dvojnasobek Casu,
nutného pro piemisténi o polovinu dané vzdalenosti, tedy Casti,
kdy se vozidlo pfi¢né pohybuje pohybem rovnomérné zrychlenym.

Tedy:
2
= 2
a, -t .
Yoo N & Ay, Y
2 ) 2 8 a, a,

ProtoZe ale priibéh zrychleni nemuiZe byt takto idedlni, je
zapotiebi hledat vztah o néco presnéjsi. Podivame-li se, jaky je
skute¢ny pribéh zrychleni béhem takového manévru (viz obr. 2
—zde se jednd o zrychleni tzv. bo¢ni, tedy zrychleni které miiZeme
naméfit uvniti' vozidla, ovlivnéno jeho klopenim; pfi¢né je pak
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Obr. 1 Pribéh jednotlivych velicin v ¢ase pri skokovém pritbéhu pricného zrychleni.

o néco mensi, viz ddle), miZeme vidét, Ze ze znamych kiivek, které
jsme schopni definovat rovnici, je nejvice podobné sinusoidé.

2. PRUBEH ZRYCHLENI JE FUNKCI SINUS

Zavedeme tedy prubéh pficného zrychleni jako funkci sinus, tedy
a,= A - sin(ar), kde amplituda A je maximalni dosaZitelné a, .
a funkci Casu @ dostaneme z okrajovych podminek. Pak miiZzeme

postupnou integraci v Case ziskat vztahy pro pfi¢nou rychlost
a drdhu a z nich nésledné pro cas:

e @

Ay max

t =251

Odpovidajici pribéh jednotlivych veli¢in v Case — viz obr. 3.
Porovname-li tento vypocteny prubéh zrychleni se skute¢nym
prubéhem (obr. 2), je zfejmé, Ze na pocatku a na konci sinusoidy
je zapotiebi pridat néjaky plynuly piechod (tzv. pfechodnici). Pravé
s témito prechodnicemi uvazuje tzv. Kovarikiv vzorec, ktery je
v dnesni dobé u nés pro vypocet Casu pro pticné premisténi vozidla
vyuzivan. Uprava oproti odvozenému teoretickému vztahu spociva
v navySeni koeficientu pfed odmocninou. Experimentdlné byl tento
koeficient stanoven na hodnotu 3,13, tedy pIné znéni vztahu je:

bocni zrychleni a, (m/s?)

cas (s)

Obr. 2 Skutecny priibéh bocniho zrychleni béhem manévru.
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Obr. 3 Priibéh velicin v ¢ase pri sinusovém pritbéhu pricného zrychleni.
y veliké a miZeme s nepatrnym zjednoduSenim fici, Ze hodnota
t=313 (3)  Weissova koeficientu je piiblizné 2,67, tedy:

Ay max

V zahranici je téZ uzivan tzv. Weisstiv vztah, ktery se 1i$i opét
jen koeficientem pied odmocninou. Ten podle Weisse obecné neni
konstantni a zavisi na pfi¢cném zrychleni vozidla, jeho rychlosti
adréze, o kterou je tfeba se pfemistit. ProtoZe je ale vétSina velicin

svédzana s konstantami v fadech 1072 az 10—, neni ovlivnéni piilis

t =267 Y 4)

Ay max

Z toho je ziejmé, Ze tento vztah sice jakymsi zplisobem zahrnuje
prechodnice (koeficient je vétSi nez u teoretického vztahu pro

sinusoidu), ale pfi dosazeni stejnych vstupnich hodnot dava nizsi
vysledné hodnoty Casu pro pfemisténi potiebného.
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Obr. 4 Zdvislost Casu pro pricné premisténi na odmocniné |y / a, .
me
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Obr. 5 Zavislost ¢asu (t + 0,27) s pro pricné premisténi na odmocniné (y/a, ).

Cilem disertacni prace autora tedy bylo ovéfit, jakou hodnotu
koeficientu pfed odmocninou dosadit do vztahu, aby vysledky co
nejvice odpovidaly naméfenym hodnotam. K tomu autor nejprve
vyhodnotil cca 90 méfeni s osobnimi vozidly na zkuSebnich
drahéch (z roku 2001) a z té€chto byl vytvoren graf zavislosti Casu,
potiebného k provedeni manévru, na vztahu | y/ a, . Touto
zavislosti pak byla na zdkladé metody nejmensich ctvercii prolozena
odpovidajici regresni pfimka tak, aby prochazela pocitkem
soufadného systému. Z rovnice této pfimky je patrny hledany
koeficient (viz obr. 4). Hodnota spolehlivosti takto proloZené
pfimky je téméf 90 %. K vyhodnoceni téchto méfeni byla uZita
metodika, vypracovand a ovéfend Ing. Robertem Kledusem, Ph.D.
v ramci jeho disertacni prace [5].

Z toho by se mohlo zdat, Ze koeficient leZi nékde mezi Weissovym
a Kovafikovym vztahem. Je vSak zapotfebi rozhodnout, zda
nds zajima ¢as manévru od okamZiku, kdy jiz vozidlo vykazuje

hodnoty pficné rychlosti, ¢i od okamziku pocatku natdceni
volantu fidi¢em. Mezi témito okamZiky je prodleva, coz je doba
nutnd pro vymezeni vili v fizeni, tuhosti pneumatiky apod. Podle
Ing. Roberta Kleduse Ph.D., ktery se touto problematikou zabyval
také a ktery vyhodnocoval ta méfeni, kde bylo uZito kromé jinych
méfidel i tzv. méficiho volantu, je tato doba v rozmezi 0,2 az
0,3 sekundy. Primérnd hodnota z vyhodnocenych méfeni je pak
piiblizng 0,27 sekundy. Cas, ktery je vynesen do grafu (obr. 1) je
Cas Cistého manévru, tedy bez této pocatecni prodlevy. Abychom
tedy ziskali zavislost pro ¢as od pocatku nataceni volantu po
dokonceni manévru (tedy okamZiku, kdy se vozidlo dale pficné
nepfemistuje, jede pfiblizné rovnobézné s ptivodnim smérem),
je zapotiebi dobu prodlevy pripocCist a zavislost vypocist znovu
(viz obr. 5). Jak je vidét, vypocteny koeficient je v dobré shodé
s puvodnim Kovatikovym vztahem.

hustota pravdépodobnosti (—)
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Obr. 6 Histogram cCetnosti vyuzivaného pricného zrychleni pri bézném provozu.
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Nyni zbyva jen otazka dosazovanych hodnot pri¢ného zrychleni
a.zZ fyzikalnich zakond je zfejmé, Ze toto zrychleni nemiZe nikdy
prekrocit hodnotu, danou dosaZitelnou adhezi dané pneumatiky
na daném povrchu. To vSak neni jedind podminka. Dosazovani
hodnota tohoto zrychleni by méla odpovidat také zpisobu jizdy,
se kterym pfi feSeni pohybu vozidla uvazujeme. Na zkuSebnich
drahéch se ridici, ktefi jiz nékolik jizd absolvovali, dostali skute¢né
a7 témé&f k hodnotam, odpovidajicim dosaZitelné adhezi (8 m/s?),
avSak bézny fidi¢ bez predchoziho tréninku by si ani na zkuSebni
draze na takovou jizdu netroufl. Na rozdil od zkuSebni drahy, kde
ma fidic jistotu, Ze pokud manévr nezvladne, nestane se nic horsiho,
nez ze povali nékolik kuzeld, je v redlném provozu vystaven
psychickému tlaku prostiedi.

Z uvedenych divodid byla na Ustavu soudniho inZenyrstvi
VUT v Brné provedena fada méfeni pii béZzném provozu, a to
riznymi metodami. Vyhodnocenim téchto méfeni bylo zji§téno,
Ze pri bézné jizd€ vyuZivaji fidi¢i tak malych hodnot pri¢ného
zrychleni, Ze vétSinou nebyly ani méfitelné a byly maskovany
chvénim karoserie (méfici zafizeni bylo vzdy umisténo ve vozidle
a tudiZ spjato s karoserii). Nejlepsi vysledek, kterého bylo
dosazeno, bylo vyhodnoceni nékolika méfeni souvislé jizdy, kdy
nebyly rozliSovéany jednotlivé manévry (tzn. Ze se ve vyhodnoceni
odrazily i hodnoty ziskané napf. pfi prijezdu zatackou). Z takto
vyhodnocenych dat bylo zjisténo, Ze drtiva vétSina dosahovanych
hodnot bo&niho zrychleni se pohybuje do 2,0 m/s? (zde prepocet
na zrychleni pfi¢né nema na vysledek velky vliv), mezni hodnoty
pii razantngj§ich manévrech dosahovaly vyjime&né a7 do 4,0 m/s>.
Histogram cetnosti jednotlivych naméfenych hodnot — viz obr. 6,
v némz svislé pfimky vymezuji interval + 2,50 (smérodatné
odchylky) od stfedni hodnoty, kde leZi 98,76 % vsech hodnot.

DalSim dil¢im problémem, kterym se autor v disertacni praci
zabyval, byla moZnost vyuziti béZné dostupnych méficich pfistroja
pro zméfeni vyuZivaného pti¢ného zrychleni v konkrétni situaci.
Takovym pfistrojem je napt. XLmeter, Motometr, E-Tanu apod.
Vsechny tyto piistroje jsou pii méfeni umistény uvniti vozidla
a jak zde jiZ bylo zmin€no, jsou hodnoty, které naméii, ovlivnény
klopenim vozidla. Toto ovlivnéni je dvojiho druhu. Jednak je
do hodnoty skutecného pricného zrychleni pripocitivana slozka
zrychleni tihového v zdvislosti na okamzitém uthlu naklopeni
a jednak je pripocitavano (¢i odecitano — to zavisi na sméru
thlového pohybu) zrychleni vyvolané thlovym zrychlenim
vlastniho klopeni na rameni odpovidajicim vysce pfistroje nad resp.
pod osou klopeni vozidla. Polohu osy klopeni vozidla zpravidla sice
nezndme a neni tudiZ mozné tuto hodnotu z provedenych méfeni
vysledovat, ale protoZe nas pro dosazovani do Kovaiikova vzorce
zajimd pouze maximalni dosaZend hodnota (resp. aritmeticky
pramér absolutnich hodnot nejvyssi a nejnizsi naméiené hodnoty),
nemusi nas toto druhé ovlivnéni zajimat. Diky jeho zavislosti na
uhlovém zrychleni klopenti, které je v okamziku dosaZeni maximalni
hodnoty pfi¢ného zrychleni a tedy teoreticky i maximalni hodnoty
naklopeni nulové, je v tomto okamZiku nulové i toto ovlivnéni.
Z vyhodnocenych méfeni byla tedy vysledovdna zdvislost
okamzitého thlu naklopeni na okamZitém pii¢ném zrychleni a bylo
zjisténo, Ze se u jednotlivych vozidel pohybovala v rozmezi 0,2 az
0,5 °/m.s2. Tedy abychom z bo¢niho zrychleni, naméfeného ve
vozidle, ziskali zrychleni pficné (v roviné rovnobéZné s vozovkou),
je zapotiebi od kazdého jednoho m/s* ode&ist slozku tihového

zrychleni odpovidajici sin (0,3° aZ 0,6°), coZ je 0,05 az 0,10 m/s?,
tedy 5 az 10 %.

Zavérem lze shrnout, Ze pro vypocet Casu pro pricné premisténi
vozidla lze uzit stavajici vztah podle Kovatika s tim, Ze bylo
ovéfeno, ze takto vypocteny Cas v sobé jiz zahrnuje prodlevu od
prvniho natoceni volantu do odezvy vozidla v podobé nartstu
pfi¢né rychlosti resp. pficného zrychleni. Dosazované hodnoty
pfi¢ného zrychleni by se mély pohybovat v rozmezi do 2,0 m/s?
Pro vyhybani se ndhlé prekdZzce v kritické situaci lze dosazovat
i hodnoty o néco mélo vyssi, pokud vSak nedoslo ke smyku, nesmi
hodnota prekrocit zrychleni odpovidajici dosaZitelné adhezi dané
pneumatiky na daném povrchu.

Dosud zminované metody vypoctu Casu, potiebného pro pricné
premisténi vSak nelze uzit vZdy. U malych rychlosti mize dojit
k tomu, Ze vozidlo v takto stanoveném ¢ase nebude schopno danou
rychlosti projet drahu, nutnou pro vykonani manévru. Pfi zavedeni
jistych zjednoduseni miiZeme stanovit takovou hrani¢ni rychlost,
pod kterou jiZz neni moZné Kovarikiv vztah pouZit. Zidealizujeme-
li tvar trajektorie pohybu vozidla béhem manévru na dva na sebe
navazujici kruhové oblouky o poloméru R, pak plati, Ze nejkratsi
délka této trajektorie je dana prave timto polomérem R a celkovou
Sitkou premisténi y. Nejmensi polomér R je dan bud konstrukci
vozidla, nebo adheznimi podminkami, kdy jej uréime ze vztahu
pro mezni rychlost v rovinném neklopeném oblouku ve vodorovné
roving.

R = =
Ty S)
Pro dalsi vypocet pouzijeme vétsi z obou polomért. Pfi znamém y
—tedy Sifce, o kterou se ma vozidlo pfemistit —a zndmém poloméru
R ur¢ime uhel, ktery vymezuje vyuzitou délku jednoho z kruhovych
oblouk a nasledné urc¢ime i tuto délku, kterd je soucasné polovinou
hledané délky trajektorie. Vysledny vztah je pak:

L=2-R- arccos[R_TW) (6)

Nésledné vypocteme Cas nutny pro projeti drahy L danou
rychlosti v a tento porovnidme s Casem stanovenym podle Kovaiika.
Je-li ¢as podle Kovatika nizZsi, znamena to, Ze jej nemiiZeme pouZit
a je nutné pocitat pohyb konstantni rychlosti po trajektorii. Pokud
provedeme vypocet pro rizné rychlosti, miiZeme najit takovou
hrani¢ni rychlost, ktera odd€luje oblast pouziti Kovarikova vztahu
a oblast, kde je nutné pocitat s trajektorii. Na obrazku 7 jsou tyto
hrani¢ni rychlosti vypocteny v zdvislosti na Sifce y pro rizné
hodnoty vyuZivaného pfi¢ného zrychleni a;

Dalsi moznosti je vyuzit pro volbu a, graf na obr. 23.6.9 str. 385
v [1], kdy pro malé rychlosti jsou doporucovany tak malé hodnoty
a,, ze Cas vypocteny s témito hodnotami pomoci Kovarikova vztahu
je dostatecny pro projeti pfislusné odpovidajici drahy. Platnost
napf. v oblasti vysokych rychlosti doporucuje nizsi hodnoty, nez
jsou béZné v provozu vyuZivany.

Dale byla za spoluprace studentii kurst technického znalectvi na
USI a doktorandii oboru ,,Soudni inZenyrstvi zjisfovana zdvislost
vyuzivaného pfi¢ného zrychleni na rychlosti vozidla. Protoze
ale hodnoty byly ziskdny rliznymi metodami, kdy ne vzdy byla
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Obr. 7 Hranicni rychlosti pouZiti Kovarikova vzorce k vypoctu casu nutného pro pricné premisténi vozidla
pro riizné §irky premisténi'y a riiznd vyuZivand pricnd zrychlent a,

zajiSténa presnost takového méfeni a Casto bylo méfeni subjektivné
zavislé na tom, kdo je provadel, 1ze obrazek 8 brit jen jako jakési
pribliZeni.

Doporuceny postup pri vypoctu ¢asu pro pricné premisténi

Na zakladé vyhodnoceni provedenych méfeni, vypoctl a dalsich

zjisténi navrhuji pro analyzu pticného premisténi dvéma oblouky,
resp. zjisténi potfebného resp. minimalniho ¢asu pro tento manévr
nasledujici postup:

1.
2.

Zjistit §itku y, o kterou se vozidlo béhem manévru pemistilo.
Stanovit zpisob pfemisténi (plynuld jizda, dynamicka jizda,
kritické vyhybéani nahlé prekazce).

. Na zakladé zanechanych stop resp. dalsich skutecnosti stanovit

rychlost pohybu vozidla béhem manévru.

4. Zvolit vhodné vyuZité pii¢né zrychleni a

max- PTO plynulou
jizdu by tato hodnota neméla piekrocit 2 m/s2, pro sportovni
dynamiétéjsi jizdu max. 4 m/s2, pokud byly na mist& zanechdny
vozidlem stopy po tomto manévru, lze jit aZ na hodnotu
odpovidajici adhezi v daném misté. U malych rychlosti (do
20 km/h) je mozné hodnotu a,, , odecist z grafu na obr. 23.6.9
str. 385 v knize Soudni inZenyrstvi [1].

. Ziskané hodnoty pfi¢ného zrychleni a Sitky y dosadit do

Kovarikova vzorce:

=313 |—2

aymax

Pro ovéfeni je mozné provést jizdni zkousku se shodnym typem

vozidla a zméfit hodnotu vyuZitého pfi¢ného zrychleni. Bude-li

ay (m/sz)

Zavislost vyuzitelného pricného zrychleni na rychlosti
vozidla

0 T T T

0 20 40 60
rychlost (km/h)

80 100 120 140

Obr. 8 Zidvislost vyuZivaného pricného zrychleni na rychlosti vozidla pri béZném provozu.
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Dopravni nehody

k meéfeni vyuzito zafizeni umisténého ve vozidle, je vhodné  [5]
naméfenou hodnotu o cca 5 % (pro vozidla s tuhou pruZici a tlumici
soustavou) az 10 % (pro vozidla s mékkou pruZzici a tlumici
soustavou) snizit na hodnotu pficného zrychleni bez vlivu klopeni
karoserie vozidla.

Vypocty by mély byt provedeny v rozmezi vstupnich hodnot,
protoZe vSak hleddme nejkrat$i mozny ¢as pro dany manévr a kazdy
delsi je tedy technicky pfijatelny, zpravidla postaci, kdyz dosadime  [7]
z moZznych §ifek y tu nejmensi a z moZnych pficnych zrychleni
a, to nejvetsi prijatelné s hlediska predpokladané dynamiky

(6]
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WEISS E.: Untersuchung und Rekonstruktion von
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— Fortschritt — Berichte, 1988, Nr. 96.

WEISS E., WOSCHINI G.: Rekonstruktion von
Uberholvorgiingen. Verkehrsunfall und Fahrzeugtechnik,
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